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投 喂 频 率 对 虎斑 乌贼 生长 性 能 、 体 成 分 、 消 化 酶 活性 、 组 织 脂 肪 酸 和 氨基 酸 含量 的 影响 


REE ERR 陆 
(宁波 大 学 海洋 学 院 鱼 类 营养 
摘要， 本 试验 由 在 研究 投 喂 频率 对 虎斑 乌贼 生长 性 能 、 体 成 分 、 


和 氨基 酸 含量 的 影响 。 试 验 选 月 


复 ， 每 个 重复 20 


A 


肝 体 比 均 显 著 高 


(P<0.05)。2)F4 投 喂 组 的 肝脏 水 分 含量 


游 金 敏 王 学 习 PFA 


fel Bere 


FEA, TW 315211) 


消化 酶 活性 、 组 织 脂肪 酸 


日 初始 体重 为 (13.08+0.01) g 的 虎斑 乌贼 幼体 180 只 ， 随 机 分 
成 3 组 ( 投 喂 频率 分 别 为 每 天 1、2 和 4 次， 分别 命名 为 F1、F2 和 F4 投 喂 组 )， 每 组 3 个 重 
。 试 验 期 4 周 。 结 果 表 明 : 1)F2 和 4 投 喂 组 的 增 重 率 、 特 定 生长 率 和 
于 F1 投 喂 组 (P<0.03)，F1 和 F4 投 喂 组 的 饵料 效率 显著 低 于 F2 投 喂 组 


显著 低 于 Fl 投 喂 组 (P<0.05)， 肝 脏 粗 脂肪 含量 显著 高 


于 Fl 和 FF2 F282 (P<0.05). F2 和 F4 投 喂 组 的 肌肉 水 分 含量 显著 低 于 F1 投 喂 组 (P<0.05)， 


酸 和 非 必需 氨基 酸 


会 


人 


含量 没有 显著 性 差异 (P>0.05)。F1 投 喂 组 的 肝脏 总 氨基 酸 、 必 需 氨 基 酸 和 


非 必需 氨基 酸 含量 显 


肌肉 粗 蛋 白质 和 粗 脂 肪 含量 显著 高 于 Fl 投 喂 组 (P<0.05)。3) 各 组 肌肉 的 总 氨基 酸 、 必 需 氨基 


HART F2 和 F4 投 喂 组 (P<0.05), F2 投 喂 组 的 肝脏 总 氨基 酸 和 非 必 需 氮 
基 酸 含量 与 F4 投 喂 组 之 间 没 有 显著 性 差异 (P>0.05)。4)JF1 投 喂 组 的 肌肉 和 肝脏 的 二 十 二 碳 六 


稀 酸 (DHA) 含 量 和 DHA/ 二 十 碳 五 稀 酸 (EPA) 显 著 高 于 F2 和 F4 投 喂 组 (P<0.05)， 而 F2 和 F4 


投 喂 组 之 间 没 有 显著 性 差异 (P>0.05)。 各 组 肌肉 和 肝脏 的 多 不 饱和 脂肪 酸 和 n-3 Tey 


HRS Bie A THH 
投 喂 组 (P<0.05)。F1 投 喂 组 的 前 肠 a- 淀 粉 酶 、 脂 肪 酮 


组 (P<0.05), F2 和 F4 IIRA AYA t A VE FE FE(P>0.05).. | 


适宜 投 喂 频 率 为 每 天 2 次 。 


关键 词 : 虎斑 乌贼 ， 投 喂 频率 ;生长 改 
中 图 分 类 号 : $968.9 
投 喂 策略 由 投 喂 频 率 、 摄 食 水 


管理 的 重要 内 容 之 一 贴 。 投 喂 频 率 为 影响 水 产 养 殖 的 重要 因 


hit 
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FE 差异 (P>0.05)。5)F1 投 喂 组 的 肝脏 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 活性 显著 高 于 F2 
和 碱 性 磷酸 酶 活性 均 显 著 高 于 F2 PCH 


此 可 见 ， 虎斑 乌贼 幼体 养殖 的 
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导致 鱼 类 生长 速度 缓慢 ， 从 而 使 个 体 间 的 规格 分 化 差异 变 大 
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。 投 喂 频率 过 高 往往 会 降低 饲 
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料 效率 , 进而 导致 养殖 成 本 升 高 并 且 造 成 养殖 环境 的 恶化 ; 而 投 喂 频 率 过 低 则 会 导致 鱼 类 生 
长 性 能 的 降低 后 。 因 此 ， 适 宣 的 投 喂 频率 对 鱼 类 的 养殖 有 重要 的 意义 。 

虎斑 乌贼 (Sepia pharaonis) ， 隶 属于 软体 动物 门 (Mollusca) ， 头 足 纲 〈Cephalopoda )， 
十 腕 目 (Decapoda) ， 乌 贼 科 〈Sepiidae) ， 乌 贼 属 (Sepia) ， 广 泛 分 布 于 我 国 南 海 海域 内 。 
虎斑 乌贼 个 体 较 大 ， 口 味 鲜美 ， 具 有 抗 病 力 强 、 生 长 快 和 适合 高 密度 养殖 等 优点 ， 是 一 种 具 
有 养殖 前 景 的 经 济 头 足 类 四。 目前 国内 外 学 者 对 虎斑 乌贼 的 研究 主要 集中 在 乌贼 膜 特性 辐 、 
生态 因子 的 耐 受 程度 四 以 及 乌贼 不 同 组 织 的 体 成 分 、 氨 基 酸 、 脂 肪 酸 等 营养 成 分 外 和 胚胎 发 
育 外 等 ， 但 有 关 投 喂 频率 对 虎斑 乌贼 影响 的 研究 还 尚未 见报 道 。 本 试验 则 在 通过 研究 不 同 投 
喂 频率 对 虎斑 乌贼 生长 性 能 、 体 成 分 、 消 化 酶 活性 、 组 织 氨 基 
适宜 投 喂 频 率 ,， 为 虎斑 乌贼 幼体 阶段 的 合理 投 喂 和 养殖 、 品 质 调 控 和 能 量 物质 转换 利用 等 提 
供 科 学 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 

试验 用 虎斑 乌贼 购 自 象山 来 发 养殖 场 ,， 并 在 宁波 市 海洋 与 渔业 科技 创新 基地 进行 养殖 试 
验 。 试 验 前 ， 将 虎斑 乌贼 幼体 放 在 300 L 的 蓝 桶 中 驯养 2 周 ， 养 殖 桶 置 于 室内 自然 光照 下 ， 
室内 为 透明 塑料 顶棚 ， 水 体 每 天 充气 ， 驯 养 期间 每 日 用 冰 鲜 虾 ( 体 成 分 和 氨基 酸 组 成 、 脂 肪 
酸 组 成 分 别 见 表 1 和 表 2〉 投 喂 2 次 。 驯 养 结 束 后 ， 饥 饿 24 h， 挑 选 大 小 均一 、 体 表 无 外 伤 
的 初始 体重 为 〈13.08+0.01) g 的 虎斑 乌贼 幼体 180 只 ， 随 机 分 成 3 组 ( 投 喂 频 率 分 别 为 每 
天 1、2 和 4 次 ， 分 别 命名 为 F1、F2 和 F4 投 喂 组 )， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 20 只 。 试 验 


期 4 周 。 
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表 1 订 鲜 虾 体 成 分 〈 湿 重 基 础 ) 和 氨基 酸 组 成 〈 王 物质 基础 ) 


Table 1 Body composition (wet weight basis) and amino acid composition (DM basis) of chilled 


shrimp 
项 目 Ttems 冰 鲜 虾 Chilled shrimp 
体 成 分 Body composition/% 
水 分 Moisture 79.91 
粗 脂肪 Crude lipid 2.15 
粗 蛋 白质 Crude protein 12.45 
粗 灰 分 Ash 2.89 


氨基 酸 组 成 Amino acid composition/(g/kg) 


必需 氨基 酸 EAA 


IARR Thr 0.24 
Si Val 0.26 
EAR Met 0.20 
HRAM If 0.26 
亮 氨 酸 Leu 0.42 
AAR Phe 0.25 
赖 氨 酸 Lys 0.44 
组 氨 酸 His 0.14 
HAR Arg 0.35 


RIA AR Asp 0.57 
丝氨酸 Ser 0.23 
FARR Glu 0.87 
甘氨酸 Gly 0.28 
WAAR Ala 0.30 
HAR Cys 0.04 
酪 氨 酸 Tyr 0.18 
HAR Pro 0.27 
总 氨基 酸 TAA 5.29 
必需 氨基 酸 EAA 2.56 
非 必需 氨基 酸 NEAA 2.73 
必需 氨基 酸 /总 氨基 酸 EAA/TAA 0.05 


表 2 冰 鲜 是 脂肪酸 组 成 ( 占 总 脂肪 酸 的 百分比 》 


Table 2 Fatty acid composition of chilled shrimp (percentage of total fatty acids) % 


mH Items UK «ELE Chilled shrimp 


C12:0 0.17 


C14:0 11.55 


C14:1n 0.24 
C16:0 23.14 
C16:1n 9.84 
C18:0 2.52 
C18:1n-9 18.13 
C18:2n-6 1.92 
C18:3n-6 0.19 
C18:3n-3 0.62 
C18:4n-3 0.93 
C20:0 0.11 
C20:1n-9 1.92 
C20:2n-6 0.06 
C20:3n-6 0.13 
C20:4n-6 0.65 
C20:3n-3 0.06 
C20: 5n-3 (EPA) 15.51 
C22:0 0.20 
C22:1n-9 1.78 
C22:5n-6 0.08 
C22:5n-3 0.41 
C24:0 0.05 
C22:6n-3 (DHA) 9.76 
饱和 脂肪 酸 SFA 37.74 
单 不 饱和 脂肪 酸 MUFA 31.91 
多 不 饱和 脂肪 酸 PUFA 30.32 


n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 n-3HUFA 27.29 


n-6 高 不 饱和 脂肪 酸 n-6HUFA 
n-3/n-6 


DHA/EPA 


pa 
~ 


0.63 


mot TY jer 
aX iva 


EPA: 二 十 碳 五 稀 酸 eicosapentaenoic acid; DHA: 二 十 二 碳 六 稀 酸 docosahexaenoic acid. #7. 7 8 [FJ]. The same 


as Table 7 and Table 8. 


12 ”饲养 管理 


me 


3 组 虎斑 乌贼 随机 分 在 9 个 桶 中 ,每 个 桶 20 只 。 在 试验 中 不 同 的 投 喂 频 率 和 时 间 分 别 为 : 


F1 投 喂 组 ， 每 天 1 次 (09:00) ; F2 投 喂 组 ， 每 天 2 次 (09:00、18:00); F4 RIRH, ER 4 


次 (09:00、12:00、15:00 和 18:00)。 每 次 投 喂 都 为 过 量 投 喂 ， 投 喂 前 将 冰冻 虾 解冻 ， 吸 除 对 
面 水 分 并 称 重 ， 投 喂 后 1h RTH, MARTA AK AIFS 
量 ， 每 天 08:00 以 微 流水 方式 换 水 ， 换 水 量 为 30%。 养 殖 周 期 为 4 周 ， 在 此 期 间 ， 水 温 为 


29.0~34.9 *C， 溶 解 氧 浓度 为 6.0 mg/L UE, 
1.3 样品 采集 


让 


man 


盐 度 为 23.0% 0~27.3%o 0 


» PAB Ba I JS 


pa 


养殖 试验 结束 后 ， 饥 饿 24 h， 将 乌贼 用 0.15 mol/L ULE (MgCl) 麻醉 后 09， 称 重 计 
数 ， 计 算 增 重 率 (weight gain rate，WGR)、 成 活 率 (survival rate，SR) 和 特定 增长 率 (specific 
growth rate，SGR) 等 指标 。 在 每 个 养殖 桶 中 随机 取 3 只 乌贼 ， 分 别称 重 ， 测 量 其 采 长 ， 解 剖 
取 肝 脏 称 重 ， 用 来 计算 肥 满 度 (condition factor，CF) 和 肝 体 比 (hepatosomatic index，HSD 。 取 
10 只 乌贼 , 在 冰袋 上 解剖 ， 取 其 前 肠 、 肝 脏 于 2.0 mL 离心 管内 ,用 于 消化 酶 活性 及 氨基 酸 、 
脂肪 酸 含量 的 测定 ， 剥 离 腹部 肌肉 于 4mL 离心 管内 ， 用 于 肌肉 组 成 成 分 、 氨 基 酸 及 脂肪 酸 


含量 的 测定 ， 样 品 于 -80 °C 冰箱 中 保存 。 


1.4 分 析 方 法 


肌肉 和 肝脏 常规 营养 成 分 含量 测定 参照 AOAC(1995)00 方 法 ， 其 中 水 分 含量 测定 用 
105 °C 恒 重 法 ; 粗 蛋 白质 含量 测定 采用 蛋白 测定 仪 (Leco FB-528)， 原 理 是 热 导 吸收 法 ; 粗 脂 


是 索 氏 抽 提 法 ， 粗 灰分 含量 的 测定 采用 马 弗 炉 


lim 


肪 含量 的 测定 采用 脂肪 测定 仪 (SX360)， 原 到 


pan 
ee 
DH 


550 °C 焚烧 失重 法 。 


脂肪 酸 含量 分 析 : 将 肝脏 和 肌肉 样品 冷冻 干燥 48 h， 在 盐酸 - 


溶液 中 抽 提 脂肪 进行 前 处 理 后 , 送 到 中 国 科学 院 宁波 材料 技术 与 工程 研究 所 测试 


气相 -质谱 仪 (GCMS-QP2010 Plus, SHIMADZU 公司 , 日 本 ) 进 行 脂肪 酸 的 甲 酯 化 ， 用 面积 归 


一 法 求 得 各 类 脂肪 酸 的 相对 百 分 含 量 。 


醇 溶 液 和 氧 氧化 钾 - 甲 本 


ti 


ao 


心 ， 使 月 


氨基 酸 含 量 分 析 : 将 肝脏 和 肌肉 样品 用 6 mol/L 盐酸 沙 浴 24h 后 ， 用 50 mL REMA 


并 吸取 1 mL 溶液 进行 旋转 蒸发 ， 将 旋转 蒸发 后 的 样品 加 入 0.02 mol/L 的 盐酸 后 


酸 分 析 


AX% (L-8900) 进行 分 析 。 
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肠 道 消化 酶 活性 和 肝脏 抗 氧化 酶 活性 分 析 : 肠 道 胰 蛋白 酶 (trypsin)、 淀 粉 酶 (ao-amylase， 


脂肪 酶 Uipase，LPS)、 肌 酸 激 酶 (creatine kinase，CK)、Y- 谷 氨 酰 转移 酶 (y-glutamyl 


AMS), 


transferase, y-GT ) . Hil VE WE IEE (alkaline phosphatase, AKP), Na*, K*-ATP 酶 (Na+,K+-ATPase) 


活性 ， 肝 脏 的 丙 二 醛 (malondialdehyde，MDA) 含 量 及 超 氧 化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase, 


SOD)、 谷 胶 甘 肽 过 氧化 物 酶 (glutathione peroxidase，GSH-Px) 活 性 ， 均 采用 南京 建成 工程 生 


物 研 究 


所 试剂 盒 进 行 测定 。 


1.5 计算 公式 


成 


增 


特 
摄 
闻 
肥 
肝 


活 率 (%)=100xNyNo; 


重 率 (%)=100x(W-Wo)/Wo; 


定 生长 率 (%/d)=100x(dnW-lnWo)t; 


食量 (feed intake，FI，g)= 投 喂 量 - 残 饵 量 ; 


料 效率 (feed efficiency, FE, %)=100x(WrtWa-Wi)/F; 
满 度 (gcma)=100xJ773; 


体 比 (%)=100x7/ 刺 。 


式 


重 (8); 


Hi(g); 
肝脏 重 


u NM 为 试验 结束 时 乌贼 数量 (只 )，No 为 试验 初始 乌贼 数量 


We 


只 )， 奢 为 试验 乌贼 末 均 


W 为 试验 乌贼 初 均 重 (g); 1 为 试验 天 数 (d); Wr 为 终 末 乌贼 总 重 (g); Wa 为 死亡 乌贼 总 
W 为 初始 乌贼 总 重 (g); FF 为 摄食 量 (g); W HEREKE; 工 为 乌贼 肠 长 (cm); Wi 为 


(g)- 


1.6 ”数据 处 理 及 分 析 
据 先 用 Excel 2007 处 理 ， 然 后 用 SPSS 16.0 软件 进行 统计 学 分 析 。 先 对 数据 作 单 因素 


析 (one-way ANOVA)， 差 异 显 著 时 ， 用 Turkey 程序 进行 多 习 


数 
方差 分 

显著 ， 结 果 用 平均 值 + 标 准 误 表示 。 
2 结果 


2.1 投 喂 频 率 对 虎斑 乌贼 生长 性 能 及 形态 学 指标 的 影响 
投 喂 频 率 对 虎斑 马 贼 生长 性 能 及 形态 学 指标 的 影响 见 表 3。 试 验 结果 表明 ， 各 组 虎斑 乌 
贼 的 存活 率 和 肥 满 度 没有 显著 性 差异 (P>0.05)。 摄 食量 随 着 投 喂 频率 的 升 高 而 显著 上 升 


(P<0.05)。F4 投 喂 组 的 饵料 效率 显著 高 于 F1 和 F4 投 喂 组 (P<0.05)，F1 和 F4 投 喂 组 之 间 没 


EE 比较 ，P<0.05 表示 差异 


有 显著 性 


(P<0.05)，F2 和 F4 投 喂 组 之 间 没 


Jw 


差异 (P>0.05)。F2 和 F4 投 喂 组 的 增 重 率 、 特定 生长 率 和 肝 
著 性 差异 (P>0.05)。 
表 3 投 喂 频率 对 虎斑 乌贼 生长 性 能 及 


体 比 


形态 学 指标 的 影响 


显著 


= 
= 
Al 


T F1 投 喂 组 


Table3 Effects of feeding frequency on growth performance and morphology indexes of Sepia 


项 


Items 

初始 体重 Initial weight/g 
增 重 率 WGR/% 

存活 率 SR/% 


特定 生长 率 SGR/(%/d) 


ARE 


FI/g 
饲料 效率 FE/% 


肝 体 比 HSI/% 


EWE CF/% 


pharaonis 
组 别 Groups 
Fl F2 F4 

13.08+0.02 13.1+0.00 13.07+40.03 
28.08 土 1 .173 73.02+4.23? 69.91+6.50° 
56.67+6.67 75.00+0.00 71.67+3.33 
0.99+0.04* 2.19+0.10° 2.11+0.16° 
575.0049.29* 1 167.67415.33° 1 827.0043 1.90° 
11.51+0.692 16.59+0.84° 9.67+40.478 
2.34+0.19* 3.68+0.44> 3.92+0.11° 
16.84+0.68 15.50+0.99 16.48+1.28 


司 行 数据 


标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显 


(P<0.05) ， 相 同 或 无 


字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), while with 


the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.2 FUERTE S WUT HALA ZA A Ze 
PIRR OP FE DE BT HEAL A ZH A LS 4 A RSH, EES AT 


AREA EE A 


质 含 量 没 有 显著 性 


(P<0.05); F4 投 喂 组 的 肝脏 粗 脂 肪 含量 显 
喂 组 (P<0.03)。F2 和 F4 投 喂 组 的 肌肉 水 分 
白质 和 粗 脂肪 含量 


于 Fl RIR 
HE 


异 (P>0.05)。 


Ud 


= Sela 


mJ 


FFI 投 


tH 


K4 


Table 4 Effects of feeding frequency on liver and muscle composition of Sepia pharaonis 


weight basis 


投 喂 频率 对 虎斑 乌贼 有 


) 


直言 -车 


者 局 本 


F 胜 和 肌肉 组 成 的 


ANE 
含量 显 


组 (P<0.05), F2 投 喂 
Se (KF F1 PIRH (P<0.05), 


ne 2H (P<0.05), 1E F2 和 F4 投 喂 组 之 间 没 有 显著 


影响 〈 温 重 基 础 ) 


E 2 Fe (P>0.05); F4 投 喂 组 的 肝脏 水 分 含量 显著 低 于 Fl PMR 
F1 和 了 2 投 喂 


展 组 显著 高 
肌肉 
性 差 


(wet 


% 


项 组 别 Groups 


Items F1 F2 F4 

肝脏 Liver 

水 分 Moisture 75.23+2.06° 71.29+0.94% 67.55+1.814 
粗 蛋 白质 Crude protein 14.06+1.16 11.90+0.17 12.27+0.74 
粗 脂 肪 Crude lipid 6.79+0.65? 12.4140.53? 15.41+0.86° 
肌肉 Muscle 

水 分 Moisture 85.08+0.32 81.79+0.12? 81.97+0.38° 
粗 蛋 白质 Crude protein 12.76+0.35? 16.16+0.16° 15.78+0.43° 


粗 脂肪 Crude lipid 0.19+0.02? 0.26+0.01° 0.26+0.01° 


23 ORRI EDL SW Aa EH R 
投 喂 频率 对 虎斑 乌贼 肌肉 氨基 酸 组 成 的 影响 见 表 5。 试 验 结果 表明 ，F2 OMA LA 


jail 


x 


需 氨基 酸 中 苏 氨 酸 (Thr), RAR Leu) MRAR (Lys) 含量 显著 高 于 Fl 投 喂 组 (P<0.05)， 


F4 IRH -5 F1 All F2 投 喂 组 之 间 没 有 显著 ; 


一 5 


生 差异 (P>0.05)。F2 投 喂 组 的 肌肉 非 必需 氨基 酸 


中 天 门 冬 氨 酸 (Asp) 、 丝 氨 酸 (Ser) . BAM (Glu) MNAR (Ala) 含量 显著 高 于 下 1 


PMB ZA(P<0.05), F4 投 喂 组 与 FE1 和 F2 投 喂 组 之 间 没 有 显著 性 差异 (P>0.05)。 


表 5 投 喂 频率 对 虎斑 乌贼 肌肉 氨基 酸 组 成 的 影响 ( 干 物质 基础 


Table 5 Effects of feeding frequency on muscle amino acid composition of Sepia pharaonis 


(DM basis) gkg 


项 目 组 别 Groups 


Items Fl F2 F4 


HARR Thr 0.26+0.00# 0.28+0.00° 0.28+0.00% 
Si ZH Val 0.24+0.01 0.27+0.01 0.25+0.00 
EAR Met 0.15+0.01 0.14+0.02 0.15+0.00 
HREAN Ile 0.27+0.01 0.28+0.01 0.27+0.00 


FAR Leu 0.49+0.018 0.53+0.01° 0.51+0.00% 


KAAN Phe 0.24+0.01 0.26+0.01 0.24+0.00 
PRAT Lys 0.51+0.008 0.54+0.01° 0.52+0.012 
HAR His 0.13+0.01 0.14+0.00 0.13+0.00 
HAR Arg 0.71+0.02 0.67+0.01 0.68+0.02 


KRZA Asp 0.63+0.01? 0.67+0.01° 0.65+0.01# 
丝氨酸 Ser 0.26+0.00° 0.28+0.00° 0.27+0.00% 
谷 氨 酸 Glu 1.06+0.01° 1.14+0,02° 1.11+0.00% 
甘氨酸 Gly 0.25+0.01 0.25+0.00 0.25+0.00 
AAR Ala 0.30+0.01a 0.32+0.01° 0.31+0.00% 
半 胱 氮 酸 Cys 0.07+0.01 0.07+0.01 0.07+0.00 
MAR Tyr 0.17+0.01 0.16+0.02 0.18+0.01 
HAR Pro 0.22+0.01 0.23+0.00 0.23+0.01 
总 氨基 酸 TAA 5.96+0.07 6.24+0.14 6.11+0.04 
必需 氨基 酸 EAA 3.00+0.05 3.12+0.08 3.04+0.03 
非 必需 氨基 酸 NEAA 2.96+0.03 3.12+0.06 3.07+0.02 
必需 氨基 酸 /总 氨基 酸 

0.05+0.00 0.05+0.00 0.05+0.00 
EAA/TAA 
投 喂 频率 对 虎斑 乌贼 肝脏 氨基 酸 组 成 的 影响 见 表 6。 试验 结果 表明 , Fl 投 喂 组 的 肝脏 中 


Thr. WAR (Val) 、 和 蛋氨酸 Met). RRA de), Leu, WAR (Phe) 、Lys、 


HAR (His) ~ AR (Arg) ~ Asp, Ser, Glu. HAR (Gly) 、Ala、 半 胱 氢 酸 (Cys) 、 


酪 氨 酸 (Tyr) 、 总 氮 基 酸 、 必 需 氮 基 酸 和 非 必需 氨基 酸 含量 均 显 著 高 于 F2 和 F4 投 喂 组 


(P<0.05), JL F2 和 F4 投 喂 组 之 间 的 肝脏 中 Val. Met. His. Arg. Asp, Glu, Gly, Ala, 


Cys、 总 氮 基 酸 和 非 必需 氨基 酸 含量 没有 显赫 性 差异 (P>0.05)。 
KO 投 喂 频 率 对 虎 放 乌贼 肝脏 氨基 酸 组 成 的 影响 干 物质 基础 ) 


Table6 Effects of feeding frequency on liver amino acid composition of Sepia pharaonis (DM 


basis) g/kg 


项 组 别 Groups 


Items Fl F2 F4 


苏 氨 酸 Thr 0.23+0.00° 0.1740.01° 
AR Val 0.21+0.00° 0.16+0.012 
蛋氨酸 Met 0.15+0.00° 0.100.008 
FRAR Ile 0.22+0.00° 0.1740.01° 
ZAR Leu 0.33+0.00° 0.25+0.01° 
KAAN Phe 0.22+0.00° 0.17+0.00° 
赖 氨 酸 Lys 0.37+0.00° 0.28+0.01° 
HAR His 0.12+0.00° 0.09+0.00* 
HAR Arg 0.26+0.01° 0.18+0.012 


非 必需 氨基 酸 NEAA 


RIZA Asp 0.46+0.01° 0.35+0.02* 
丝氨酸 Ser 0.22+0.00¢ 0.17+0.01° 
RAR Glu 0.60+0.01° 0.46+0.02° 
甘氨酸 Gly 0.20+40.01° 0.14+0.012 
WAR Ala 0.20+0.00° 0.16+0.01# 
FAR Cys 0.11+0.00° 0.06+0.00# 
MARR Tyr 0.19+0.00* 0.14+0.00° 
IAR Pro 0.20+0.00 0.18+0.03 
总 氨基 酸 TAA 4.27+0.07° 3.2340.12? 
必需 氨基 酸 EAA 2.10+0.03¢ 1.57+0.04° 
非 必需 氨基 酸 NEAA 2.17+0.04> 1.66+0.08" 


0.05+0.00 0.05+0.01 


24 投 喂 频 率 对 虎斑 乌贼 组 织 脂肪 酸 组 成 的 影响 


0.00° 


0.00° 


0.00° 


0.00° 


0.00° 


0.00° 


0.00° 


0.00? 


0.174 


0.314 


0.154 


0.414 


0.134 


0.144 


0.064 


0.134 


2.894 


1.424 


1.474 


0.00° 


0.00° 


0.00° 


0.01° 


0.00° 


0.00° 


0.00° 


0.00° 


0.14+0.00 


+0.03° 


+:0.023 


0.02° 


0.05+0.00 


投 喂 频率 对 虎斑 乌贼 肌肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 见 表 7。 试 验 结果 表明 ， 各 组 肌肉 中 二 十 碳 
五 稀 酸 (EPA)、 饱 和 脂肪 酸 (SFA) 、 单 不 饱和 脂肪 酸 (MUFA ) 、 多 不 饱和 脂肪 酸 (PUFA) 
和 n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 (n-3HUFA) 含量 没有 显著 性 差异 (P>0.05); Fl 投 喂 组 肌肉 中 二 十 二 


碳 六 稀 酸 (DHA)、n-6 高 不 饱和 脂肪 酸 Cn-6HUFA ) 含量 和 DHA/EPA 显 


著 高 于 F2 和 了 F4 投 


WR ZH(P<0.05), F2 和 F4 投 喂 组 之 间 没 有 显著 性 差异 (P>0.05)。F2 投 喂 组 的 n-3/n-6 显著 高 


F1 投 喂 组 (P<0.05)， 但 与 F4 投 喂 组 没有 显著 性 差异 (P>0.05)。 


RT 投 喂 频率 对 虎斑 乌贼 肌肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 占 总 脂肪 酸 的 百分比 )》 


Table7 Effects of feeding frequency on muscle fatty acid composition of Sepia pharaonis 


(percentage of total fatty acids) % 


项 目 组 别 Groups 

Items Fl F2 F4 
C14:0 2.7140.41 3.14+0.08 3.01+0.02 
C16:0 22.94£0.78" 25.91+0.45° 25.37+0.44% 
C16:1n 0.93+0.38 0.65+0.04 0.68+0.03 
C18:0 13.38+0.92 12.82+0.46 13.52+0.18 
C18:1n-9 3.7140.48 4.28+0.27 4.33+0.08 
C18:2n-6 0.35+0.03 0.2940.01 0.28+0.01 
C18:3n-6 0.14+0.01 0.17+0.06 0.12+0.01 
C18:3n-3 0.09+0.01 0.06+0.01 0.06+0.00 
C20:0 0.30+0.04 0.27+0.02 0.2940.01 
C20:1n-9 3.79+0.25 3.45+0.13 3.80+0.13 
C20:2n-6 0.62+0.08 0.5440.02 0.59+0.03 
C20:4n-6 2.16+0.06° 1.54+0.102 1.69+0.08" 
C20:3n-3 0.32+0.03 0.28+0.01 0.25+0.02 
C20:5n-3 (EPA) 12.86+0.56 13.61+0.21 13.34+0.23 
C22:1n-9 0.19+0.03 0.20+0.03 0.11+0.01 
C22:5n-6 1.16+0.06° 0.87+0.06# 0.93+0.08% 
C22:5n-3 2.27+0.08 2.01+0.13 2.23+0.04 
C22:6n-3 (DHA) 32.06+0.88° 29.90+0.51° 29.43+0.25° 
饱和 脂肪 酸 SFA 39.33+1.46 42.15+0.65 42.18+0.28 
单 不 饱和 脂肪 酸 MUFA 8.62+0.64 8.58+0.47 8.89+0.15 


多 不 饱和 脂肪 酸 PUFA 52.05+1.43 49.27+0.97 48.93+0.25 


BIX 


项 目 


n-3 局 


H n-3/n-6 均 显 


Items 


C12:0 
C14:0 
Cl14:1n 
C16:0 
Cl6:1n 
C18:0 
C18:1n-9 
C18:2n-6 
C18:3n-6 
C18:3n-3 
C18:4n-3 
C20:0 
C20:1n-9 
C20:2n-6 


C20:3n-6 


啊 见 表 8 


显著 高 


组 (P<0.05)， 而 F2 和 F4 投 喂 组 之 间 没 


日 


` 


J MK 
R8 PORKI EDES BE 


试验 结果 表明 ，F2 和 F4 PEAK 
没有 显著 差异 (P>0.05)。F1 POMS ZH AY EWE? DHA, SFA 含量 和 DHA/EPA 著 高 于 F2 F 


(percentage of total fatty acids) 


啊 《 占 总 脂肪 酸 的 百分比 ) 
Table 8 Effects of feeding frequency on liver fatty acid composition of Sepia pharaonis 


X 
F F1 投 喂 组 (P<0.05), 而 F2 和 F4 投 喂 


著 性 差异 (P>0.05)。 
酸 组 成 的 影 


高 不 饱和 脂肪 酸 n-3HUFA 47.62+1.44 45.86+0.77 45.32+0.07 
n-6 高 不 饱和 脂肪 酸 n-6HUFA 4.44+0.38? 3.41+40.213 3.61+0.19° 
n-3/n-6 10.73+0.35? 13.54+0.64b 12.61+0.63% 
DHA/EPA 2.50+0.06° 2.20+40.01# 
投 喂 频率 对 虎斑 乌贼 肝脏 脂肪 酸 组 成 的 影 
肝脏 中 EPA, MUFA 含量 包 


2.21+0.06* 


组 之 间 


H F4 


FRA 


% 
组 别 Groups 
Fl F2 F4 
0.06+0.01 0.07+40.00 0.07+0.00 
7.52+0.17 8.08+0.22 8.10+0.03 
0.08+0.00* 0.11+0.01° 0.12+0.00° 
18.31+0.17° 15.88+0.29* 15.55+0.10# 
8.05+0.14? 9.71+0.13° 9.79+0.02° 
7.3840.12° 5.17+0.07? 5.04+0.10# 
13.99+0.072 15.31+0.22° 15.00+0.17° 
0.94+0.03" 1.65+0.03° 1.64+0.02° 
0.40+0.05> 0.20+0.01* 0.19+0.018 
0.3040.014 0.49+0.01> 0.52+0.01° 
0.25+0.03" 0.40+0.02° 0.38+0.04% 
0.16+0.00° 0.12+0.00° 0.13+0.01° 
2.37+0.04 2.56+0.07 2.57+0.04 
0.31+0.013 0.350.013 
0.17+0.01° 


0.384 
0.24+0.01° 


0.24+0.02° 


0.01? 


C20:4n-6 2.04+0.07° 1.15+0.03? 1.24+0.03° 


C20:3n-3 0.08+0.01 0.07+0.00 0.0740.01 
C20: 5n-3 (EPA) 12.3940.428 15.65+0.33° 16.14+40.39° 
C22:0 0.19+0.03 0.17+0.05 0.15+0.01 
C22:1n-9 1.24+0.07° 1.55+0.04° 1.61+0.05° 
C22:5n-6 0.17+0.01° 0.11+0.02° 0.13+0.01% 
C22:5n-3 0.76+0.01° 0.99+0.07° 1.02+0.03° 
C24:0 0.15+0.01 0.1440.07 0.10+0.02 
C22:6n-3 (DHA) 22.70+£0.76° 19.80+0.56° 19.83+0.16? 
饱和 脂肪 酸 SFA 33.78+0.21° 29.65+0.53° 29.15+0.04# 
单 不 饱和 脂肪 酸 MUFA 25.72+0.15a 29.24+0.36b 29.08+0.26° 
多 不 饱和 脂肪 酸 PUFA 40.50+0.25 41.11+0.83 41.78+0.28 
n-3 高 不 饱和 脂肪 酸 n-3HUFA 36.47+0.29 37.41+0.81 37.95+0.27 
n-6 高 不 饱和 脂肪 酸 n-6HUFA 4.03+0.05° 3.70+0.04* 3.83+0.06% 
n-3/n-6 9.06+0.17" 10.12+0.20° 9.9140.15° 
DHA/EPA 1.84+0.13° 1.26+0.04" 1.230.044 


2.5” 投 喂 频 率 对 虎斑 乌贼 肝脏 抗 氧化 性 能 和 肠 道 消化 酶 活性 的 影响 

投 喂 频率 对 虎斑 乌贼 肝脏 抗 氧化 性 能 和 肠 道 消化 酶 活性 的 影响 见 表 9。 试验 结果 表明 ,各 
组 肝脏 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 和 丙 二 醛 含量 没有 显著 性 差异 (P>0.05), Fl 投 喂 组 的 肝脏 谷 胱 甘 
肽 过 氧化 物 酶 活性 显著 高 于 F2 投 喂 组 (P<0.05)， 与 F4 投 喂 组 没有 显著 性 差异 (P>0.05)。 

各 组 前 肠 的 胰 和 蛋白酶 、 肌 酸 激酶 、Y- 谷 氨 酰 转移 酶 和 Nat, K-ATP 酶 活性 没有 显著 性 
差异 (P>0.05)。F1 投 喂 组 的 前 肠 a- 淀 粉 酶 、 脂 肪 酶 和 碱 性 磷酸 酶 活性 均 显 著 高 于 F2 投 喂 组 


wee 


Ud 


(P<0.05)，F2 和 F4 投 喂 组 之 间 没 有 显著 性 差异 (P>0.05)。 


RO 投 喂 频率 对 虎斑 乌贼 肝脏 抗 氧 化 性 能 和 肠 道 消化 酶 活性 的 影响 


Table9 Effects of feeding frequency on liver antioxidant ability and intestinal digestive 


enzyme activities of Sepia pharaonis 


项 目 组 别 Groups 


Items Fl F2 F4 
肝脏 Liver 
超 氧 化 物 歧化 酶 SOD/(U/mg prot) 84.85+6.07 85.69+48.58 102.12+4.72 


谷 胶 甘 肽 过 氧化 物 酶 ”GSH-Px/ 


376.94+27.60° 230.77434.68" 311.38+14.74% 
(U/mg prot ) 
A= MDA/(mmol/mg prot) 2.2140.28 3.474£0.73 4.50£0.78 
前 肠 Anterior intestine 
Qo- 淀 粉 酶 g-AMS/(U/mg prot) 0.48+0.04° 0.30+0.03° 0.32+0.04% 
脂肪 酶 LPS/ CU/g prot) 38.90+5.46° 17.594£2.458 22.08+1.09% 
= 胰 蛋 白 酶 Trypsin/ (U/mg prot) 415.14+109.99 295.56+97.59 367.17+46.61 
` 肌 酸 激酶 CK/(U/mg prot) 0.33+0.05 0.28+0.01 0.49+0.09 
C Yy- 谷 氨 酰 转移 酶 y-GT/(U/g prot) 0.03+0.01 0.08+0.02 0.03+0.01 
( 碱 性 磷酸 酶 AKP/( 金 氏 单 位 /g prot) 0.16+0.03° 0.07+0.02° 0.07+0.01# 
: Nat, K*t-ATP 酶 Na*, K*-ATPase 
CO 1.9140.26 1.50+0.10 1.38+0.07 
/(U/mg prot) 
3 讨论 


3.1 “ 投 喂 频 率 对 虎斑 乌贼 生长 性 能 的 影响 
在 适宜 的 投 喂 频 率 范 围 内 ， 大 多 数 鱼 类 的 生长 速率 会 随 着 投 喂 频 率 的 增加 而 增加 02， 林 


‘= 艳 等 03] 研 究 发 现 ， 每 天 投 喂 5 次 时 ， 团 头 鳃 (Megalobrama ambycephala) 的 特定 生长 率 和 增 


重 率 都 显著 高 于 每 天 投 咀 1 和 2 次 的 。 王 武 等 叫 在 瓦 氏 黄 桥 鱼 (Pejieopagrus vachelli 
richardsom) 幼 鱼 的 研究 中 也 发 现 ， 随 着 投 喂 频 率 的 增加 ， 黄 桥 鱼 的 特定 生长 率 显著 升 高 。 许 
R Fih, Sebastes schlegeli) 幼 鱼 的 特定 生长 率 在 每 天 投 喂 4 次 时 最 高 ， 比 其 他 组 (每 天 投 喂 1、 
2、3 次 ) 高 2.25% 一 15.43%[。 本 试验 同样 发 现 ， 当 每 天 投 喂 2 次 〈F2 投 喂 组 ) 时 ， 虎 斑 乌 
贼 的 增 重 率 和 特定 生长 率 都 显著 高 于 Fl 投 喂 组 ， 这 可 能 是 因为 在 适宜 的 较 高 投 喂 频率 下 ， 
虎斑 乌贼 每 天 接近 或 达到 饱 食 的 次 数 更 多 ， 使 得 自身 获得 更 多 的 营养 与 能 量 用 于 体重 增加 
015]， 进 而 引起 饵料 效率 的 提高 ， 这 在 团 头 鳃 中 里 也 有 相同 的 结果 ， 说 明 适 当 的 提高 投 喂 频 
率 有 利于 鱼 类 的 生长 。 本 试验 中 ，F2 投 喂 组 的 饵料 效率 显著 高 于 F4 投 喂 组 ， 可 能 是 因为 当 
投 喂 频 率 过 高 时 ， 一 方面 ， 由 于 虎斑 乌贼 增加 了 因 摄食 而 需要 消耗 的 能 量 ， 使 其 用 于 生长 的 
能 量 减 少 ， 并 且 水 生生 物 各 种 活动 行为 频繁 ， 能 量 消耗 过 快 ， 不 利于 其 自身 生长 ， 并 且 会 增 


on 
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加 饵料 成 本 09; 另 一 方面 ， 因 为 乌贼 是 有 骨 动 物 ， 骨 中 可 以 容纳 较 多 的 食物 ， 反 复 多 次 饲 喂 


会 导致 消化 道内 含 物 反 射 性 急速 移动 , 在 未 消化 的 情况 下 被 排 掉 ， 从 而 降低 了 食物 的 转化 效 


率 ， 影 响 生 长 。 
3.2” 投 喂 频 率 对 虎斑 乌贼 肝 胜 和 肌肉 组 成 成 分 、 形 态 学 指标 及 组 织 氨 基 酸 组 成 的 影响 


研究 发 现 ， 投 喂 频 率 对 吉 


食量 增加 ， 
Ef AS A 


富 罗 非 鱼 (Oreochromis niloticus) 的 肝 体 比 没 有 显著 性 影响 
01, MARE (Pelteobagrus vachelli) 的 肝 体 比 随 投 喂 频 率 的 增加 而 减 小 51。 也 有 研究 报道 ， 
提高 投 喂 频 率 会 使 鱼 类 的 摄 
为 脂肪 而 储存 ， 进 而 使 


摄 


入 的 能 量 除了 用 于 正常 生长 外 , 多 余 的 能 量 会 转化 


量 升 高 ， 相 对 应 的 鱼 体 水 分 含量 会 降低 nb91， 董 桂 芳 等 2 


在 斑点 义 尾 铀 Cetalurus punctatus) 的 研究 上 发 现 ， 当 投 喂 频率 较 高 时 ， 试 验 鱼 食物 丰富 ， 


食物 竞争 和 自 相 残杀 的 所 消 


肝脏 中 ; 而 当 投 喂 频 率 较 低 时 ， 


肝脏 粗 脂 


肪 含量 显著 上 升 ， 水 分 


趋势 ， 这 与 上 述 报道 相似 ， 这 
饵料 中 过 量 的 营养 物质 转换 为 脂肪 存储 在 肝脏 中 号。 而 虎斑 乌贼 肝脏 氨基 酸 含量 随 投 喂 频 率 


升 高 而 下 降 ， 


F2 投 喂 组 肝脏 粗 


和 能 量 较 少 , 于 是 食物 中 大 量 的 脂肪 和 蛋白质 等 物质 被 存储 在 


鱼 类 摄 入 的 能 量 更 多 的 被 用 于 竞争 食物 和 躲避 同类 相 残 ， 所 
以 蛋白 质 等 营养 物质 大 多 数 被 分 解 掉 。 本 研究 中 ， 随 着 投 喂 频 率 的 升 高 ， 虎 斑 乌 贼 的 肌肉 和 


FE 
oe 


含量 显著 


b E 
EJE l 


于 


A~ 


降低 ， 出 脂肪 含量 的 升 高 也 导致 肝 体 比 呈 现 出 上 升 
随 投 喂 频 率 的 升 高 ， 鱼 类 的 摄食 活跃 性 降低 C0,， 使 


白质 


a= 


最 高 ， 但 与 其 他 各 组 没有 显著 性 差异 的 结果 也 验 


证 了 以 上 推论 ， 这 与 大 黄鱼 (Larimichthys crocea) PM Y Hi iil (Acanthopagrus schlegeli) PA Kit 


肌肉 中 粗 蛋 白质 和 粗 脂肪 含量 变化 一 致 ， 均 随 着 投 喂 频率 的 升 高 显著 上 升 ， 这 


究 结 果 相 近 。 


与 肌肉 中 大 量 必 需 和 非 必需 


氨基 酸 的 变化 趋势 相似 ,说 明 虎 斑 乌 贼 摄食 的 过 多 能 量 , 会 以 脂 
肪 和 蛋白 质 的 形式 存储 于 肌肉 中 ， 肌 肉 是 重要 的 储存 能 量 组 织 ; 


而 随 着 投 喂 频率 的 升 高 ， 


Thr, Leu, Lys, Asp, Ser. Glu 和 Ala 含量 在 肌肉 中 的 变化 趋势 与 肝脏 中 相反 ， 这 是 是 氮 


ARTEAK 


同 投 喂 频率 组 


日 织 中 转移 的 结果 ,我 们 推 
的 必需 氨基 酸 / 总 


测 这 


氨基 酸 (EAA/TAA) 没有 显著 性 差异 ， 但 比值 都 大 于 联合 国 


文 可 能 也 是 肝脏 粗 蛋 白质 含量 降低 的 原因 之 一 。 不 


粮农 组 织 (FAO) 和 世界 卫生 组 织 (WHO) 推 荐 的 理想 和 蛋白 质 模 式 : EA A/TAA=40%)95), BEM UK 


鲜 是 的 乌贼， 


其 氨基 酸 比例 均衡 ， 种 类 齐全 ， 均 属于 优质 水 产 蛋 白质 。 
3.3 ” 投 喂 频率 对 虎斑 乌贼 组 织 脂肪 酸 组 成 的 影响 


海水 鱼 靠 


26), EZ EPA 和 DHA 会 对 鱼 类 的 视觉 系统 和 色素 沉积 产生 不 利 作 用 ， 降 低 鱼 
力 ， 影 响 神经 内 分 泌 系 统 发 育 ， 升 高 死亡 率 PC1。 花 生 四 烯 酸 (ARA，C20:4n-6) 作 为 高 不 饱和 


自身 合成 EPA 和 DHA 的 含量 不 能 满足 其 自身 生长 的 需要 , 必须 要 从 食物 中 获 


IRA 


ne 
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脂肪 酸 其 中 之 一 也 影响 着 某 些 海水 鱼 的 正常 发 育 2?9， 在 本 研究 中 ， 随 着 投 喂 频 率 从 每 天 1 
次 升 高 到 每 天 2 次 ， 乌 贼 肌肉 和 肝脏 中 的 C20:4n-6 含量 均 显著 降低 ， 而 F2 和 F4 投 喂 组 之 
间 没 有 显著 性 差异 。 随 着 投 喂 频 率 的 升 高 ， 虽 然 肌 肉 中 的 EPA 含量 没有 显著 性 差异 ， 但 是 
总 体 表 现 出 上 升 趋势 ， 而 肌肉 中 DHA 含量 和 DHA/EPA 显著 下 降 ， 这 与 肝脏 中 的 EPA 和 
DHA 含量 变化 相 一 致 ， 表 明 肌 肉 和 肝脏 中 脂肪 酸 的 含量 和 组 成 有 一 定 的 正 相 关 性 ， 这 可 能 
跟 脂 肪 储存 及 脂肪 酸 的 选择 性 保留 相关 。 鱼 体 脂 肪 酸 n-3/n-6 作为 评价 水 产品 质量 优 劣 的 重 
要 因素 之 一 ，WHO/FAO 推荐 的 水 平 是 至 少 在 0.1~0.2P9， 在 虎斑 乌贼 试验 中 ， 冰 鲜 虾 和 虎 
BES KALA n-3/n-6 为 9.01~13.54， 远 大 于 WHO/FAO 的 推荐 值 ， 表 明 冰 鲜 虾 作为 虎斑 乌 
贼 的 饵料 ， 能 够 满足 其 脂肪 酸 的 需要 量 。 
3.4” 投 喂 频率 对 虎斑 乌贼 肝脏 抗 氧 化 性 能 和 肠 道 消 化 酶 活性 的 影响 

肝脏 是 重要 的 代谢 器 官 ， 是 自由 基 产 生 的 重要 场所 。 自 由 基 会 导致 脂肪 酸 的 氧化 4。 丙 
二 醛 作为 脂 质 过 氧化 的 最 终 产 物 ， 具 有 细胞 毒性 B1， 本 研究 中 ， 虎 斑 乌 贼 肝脏 两 二 醛 含 量 随 
着 投 喂 频率 的 升 高 表现 为 升 高 的 趋势 , 这 表明 高 频率 的 投 喂 会 引起 肝脏 氧化 应 激 ， 这 与 团 头 
芒 B2 肝 脏 两 二 醛 含量 在 每 天 投 喂 6 次 时 达到 最 高 的 结果 相 一 致 。 在 鱼 类 研究 中 , 超 氧化 物 歧 
化 酶 和 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 是 评价 细胞 抗 氧 化 能 力 的 重要 指标 B3]。 本 试验 中 ，F4 投 喂 组 肝 
脏 超 氧化 物 歧化 酶 活性 最 高 ， 这 会 缓解 由 高 频 投 喂 引 起 的 氧化 应 激 。F2 投 喂 组 谷 胱 甘 肽 过 
氧化 物 酶 活性 显著 低 于 Fl 投 喂 组 ， 而 F4 投 喂 组 与 F1 和 了 2 投 喂 组 没有 显著 性 差异 。 然 而 ， 
目前 关于 投 喂 频 率 对 虎斑 乌贼 氧化 应 激 确切 机 制 的 研究 还 比较 少 ， 需 要 进一步 深入 研究 。 

消化 酶 活性 被 认为 是 评价 鱼 类 吸收 消化 食物 的 能 力 之 一 中。 本 研究 中 ，3 种 消化 酶 (a- 
淀粉 酶 、 脂 肪 酶 和 胰 蛋 白 酶 ) 活性 都 是 随 投 喂 频 率 的 升 高 表现 为 先 降低 后 升 高 的 趋势 ，F1 
投 喂 组 的 虎斑 乌贼 的 前 肠 w- 演 粉 酶 、 脂 肪 酶 活性 均 显著 高 于 其 他 组 ， 但 各 组 间 胰 和 蛋白酶 活性 


没有 显著 性 差异 ， 这 与 灰 海马 (Hippocampus erectus) |, KA (Oplegnathus fasciatus ) 


BJ 和 奥 尼 罗 非 鱼 (Oreochromis niloticusxO. affreus) B9 的 研究 结果 相似 。 这 可 能 是 由 于 在 较 
低 的 投 喂 频 率 下 ,虎斑 乌贼 摄 入 的 食物 不 足 ， 机 体 自身 需要 通过 提高 肠 道 消化 酶 活性 ,使 食 
物 中 的 营养 物质 被 充分 吸收 ， 进 而 满足 正常 生长 所 需要 的 能 量 ;而 当 摄 入 的 食物 增多 时 , 虎 
斑 乌 贼 用 较 低 的 消化 酶 活性 就 能 获得 满足 正常 生长 需要 的 能 量 ， 这 也 进一步 验证 了 与 F4 投 
喂 相 比 ，F2 投 喂 组 的 虎斑 乌贼 对 饵料 的 利用 率 更 高 。 最 近 研 究 发 现 ， 肠 道 肌 酸 激酶 、Y- 谷 氮 
酰 转移 酶 、 碱 性 磷酸 酶 和 Na+，K:*-ATP 酶 和 消化 酶 的 变化 有 相似 的 趋势 B1， 表 明 鱼 在 最 佳 
投 饲 频率 下 吸收 养分 的 能 力 增 强 。 


4 结论 


综合 考虑 生长 性 能 、 饵 料 利用 、 肝 及 和 肌肉 体 成 分 、 肝 脏 抗 氧 化 酶 活性 、 肠 道 消化 酶 活 
以 及 组 织 脂肪 酸 和 和 氨基酸 组 成 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 虎 斑马 贼 幼体 的 适宜 投 喂 频率 为 每 天 2 


次 。 
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Effects of Feeding Frequency on Growth Performance, Body Composition, Digestive Enzyme 
Activities, Tissue Fatty Acid and Amino Acid Compositions of Sepia pharaonis 
ZHU Tingting LI Chenchen LU You JIN Min WANG Xuexi LUO Jiaxiang ZHOU 
Qicun* 
(Laboratory of Fish Nutrition, School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, 
China) 

Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of feeding frequency on growth 
performance, body composition, digestive enzyme activities, tissue fatty acid and amino acid 
compositions of Sepia pharaonis. A total of 180 juvenile Sepia pharaonis with the initial body 
weight of (13.0840.01) g were randomly divided into 3 groups (feeding frequencies were 1, 2 and 
4 times a day, named F1, F2 and F4 groups, respectively), and each group had 3 replicates of 20 
Sepia pharaonis per replicate. The experiment lasted for 4 weeks. The results showed as follows: 
1) the weight gain rate (WGR), specific growth rate (SGR) and hepatosomatic index (HSI) in F2 
and F4 groups were significantly higher than those in F1 group (P<0.05), however, the feed 
efficiency (FE) in Fl and F4 groups was significantly lower than that in F2 group (P<0.05). 2) The 
liver moisture content in F4 group was significantly lower than that in F1 group (P<0.05), and the 
liver crude lipid content was significantly higher than that in Fl and F2 groups (P<0.05). The 
muscle moisture content in F2 and F4 groups was significantly lower than that in F1 group 
(P<0.05), and the muscle crude protein and crude lipid contents was significantly higher than that 
in Fl group (P<0.05). 3) There were no significant differences on the contents of total amino acids 
(TAA), essential amino acids (EAA) and non-essential amino acids (NEAA) in muscle among all 
groups (P>0.05). The contents of TAA, EAA and NEAA in liver in F1 group were significantly 
lower than that in F2 and F4 groups (P<0.05), the contents of TAA and NEAA in liver in Fl group 
had no significant difference with F4 group (P>0.05). 4) The docosahexaenoic acid (DHA) content 
and DHA/eicosapentaenoic acid (EPA) in muscle and liver in F1 group were significantly higher 
than that in F2 and F4 groups (P<0.05), and there were no significant differences on DHA content 


and DHA/EPA in muscle and liver between 2 and F4 groups (P>0.05). There were no significant 


differences on the contents of polyunsaturated fatty acids (PUFA) and n-3 high unsaturated fatty 
acids (n-3HUFA) in muscle and liver among all groups (P>0.05). 5) The liver glutathione 
peroxidase activity in Fl group was significantly higher than that in F2 group (P<0.05). The 
activities of a-amylase, lipase and alkaline phosphatase in anterior intestine in Fl group were 
significantly higher than that in F2 group (P<0.05), but no significant differences were found 
between F2 and F4 groups (P>0.05). According to the experimental results, the appropriate 
feeding frequency for juvenile Sepia pharaonis is 2 times a day. 

Key words: Sepia pharaonis; feeding frequency; growth performance; body composition; 


digestive enzyme activities; tissue fatty acids; tissue amino acids 
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